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Behavior of a Horizontal Gas-Liquid Two-Phase Flow under Microgravity 
      (Flow Pattern and Film Construction in Annular Flow Region)
     Terushige FUJII, Takeshi NAKAZAWA, Hiroyuki YAMADA, 
     Osamu MURAGISHI, Nobuyuki TAKENAKA and Junichi OHTA 
   In order to predict various phenomena related to flow and heat ransfer in space, it is necessary 
to carry out experiments under microgravity. In this paper, we describe the behavior of a horizontal 
two-phase flow under microgravity utilizing adrop tower 6.1  m in height, which realizes microgravity 
conditions of less than  0.02G(G=glgo) f r about one second when the capsule is falling down. The 
experiment was carried out in a horizontal transparent acrylic resin tube of 10 mm I.  D. and 250 mm 
length, using Freon-22 and water as the working fluid, in a superficial gas velocity range of 0.021  m/s 
to 5.05  m/s  (ReG=  58-1.4  x  104) and a superficial water velocity of 0.022  m/s to 0.456  m/s  (ReL=  246 
—5.1  x  103). The flow patterns obtained under  microgravity were compared with other data under 
actual microgravity utilizing a drop tower. Furthermore, the base liquid film thickness, the height of 
waves and the period of waves in the region of annular flow, were obtained from a measured shape 
of waves. Then, the relationship between these values, gas Reynolds number and liquid film Reynolds 
number was obtained. Also, the void fraction under microgravity could be expressed using the 
distribution parameter and the Martinelli parameter. 
Key  Words  : Multiphase Flow, Pipe Flow, Microgravity, Flow Pattern, Void Fraction, Space 
           Equipment
1.緒 言
現在,人工衛星やスペースシャ トルでは,ヒー トパ
イプや単相流体ループによる排熱システムが採用され
ている.し かし,将来の宇宙船の大形化や宇宙ステー
ションならびに月面基地の開発においては,より大 き
な動力源の要求 とそれに伴 う大容量の熱輸送能力をも
つ排熱システムが必要 となって くる(1}(2).この場合 ヒ
ー トパイプや単相流体ループによる排熱 システムで
は,システムの大形化による重量の著 しい増大などに
つながる.これらの問題に対し,最近熱輸送媒体の相
変化を利用 した二相流体ループ排熱方式が有望視され
ている.この方式は,蒸発 と凝縮現象を利用するため
良好な熱伝達性能が得られ,熱輸送媒体の単位質量当
たりの輸送熱量が増大 し}ポンプ動力の軽減およびシ
ステム全体の軽量化につながり。さらに温度制御がシ
ステム圧力によって行えるなどの利点を有する.従来,
気液二相流 に関する研究 は,地上の重力下でなされ,
その特性 はかなりの部分まで明 らかにされている.一
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方,宇宙空間のような微小重力下では重力効果がきわ
めて小さくなるため,気液間のバランスが変化 し,地
上場 とは違 った挙動を呈すると考えられる.したがっ
て,その伝熱,流動特性を明 らかに し,宇宙における
二相流体ループによる排熱システムの設計基準を確立
するためには,まず二相流の基礎パラメータである流
動様式,さらに気液界面の様相などを実験 により解明
することが重要である.地球上における微小重力実験
は,(1)落下塔,(2)航空機や小形ロケットの放物線
弾道飛行,な どを利用することによって行われるが,
一般に微小重力の質については前者が,その持続時間
については後者が有利と言われている(3).しか し,い
ずれの方法による実験 も装置自体の重量やスペースの
制限などの理由から十分なデータが得 られているとは
言えない.以上のような状況から,ここでは高 さ7m
の小形落下塔を使用 し,流量を広範囲に変化させて微
小重力実験を行い,その流動様式を観察するとともに
環状流領域における液膜の構造について調べた.
2.実験装置,方法および実験範囲
実験 には落下距離6.1mの 落下塔 を使用 した.落 下
体 の構造 は,本 体 に当 たる外部 カ プセル(326×326×
500mmH)と内部 カ プセル(250×250×250mmH)か
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図1実 験装置
ら成る二重カプセル方式である.落下体はナイロン製
のバンドによってつり下げ金具に取付けられ,所定の
高さまで上げた後,電気ヒータでナイロンバン ドを溶
断 して落下させる方法 とした.落下体の制動にはサン
ドピット・ブレーキングスパイク方式を使い,着地時
の加速度を12G以下に抑 えている.
実際の二相流体ループ内で問題になるのは,一成分
二相流の挙動であることから,本実験の作動流体には
フレオン(Rl1やR22)の一成分二相流の気液密度比
に近いR22と水を選んだ.図1(a)に内部カプセルに
搭載した実験ループの系統図を示す.ボ ンベ⑥ に蓄え
られたR22は,セパレータ⑦で液滴 を分離 したあと,
地上で操作できる電磁弁⑧を経て減圧弁⑨ でノズル⑩
出入口の圧力比が臨界圧力比以下になるように設定さ
れ,ノズル後の条件変化にかかわらず安定 したガス流
量で混合部⑪に供給 される.水 はギヤポンプ⑭によっ
て混合部に供給されガスと混合 し,テス トセクション
⑫に流入し,タンク⑮ に戻る.ガスと水の流量は,重力
によって変化しないものとして落下前にノズル入口の
ガス圧力とギヤポンプのモータ電圧を調節することに
よって設定した.混 合部は図1(b)に示すような環状
形形状で,テス トセクシ ョンは内径10mm,長さ250
mm(L/D=25)のアクリル製直管で,流動様式は内部
ヵプセル内に取付けたCCDカメラ⑯によって撮影,
録画したのち観察した。環状流の液膜構造は,混合部
出口から15cmの管上部に設置 した触針探子⑬ と図
2に示す電気回路によって測定した.落下中の重力レ
ベルは,内部カプセル中心付近に取付けた加速度計⑤
によって計測した.図3は 落下中の重力 レベルの計測
結果を示したものであるが,落下後0.lsから制動開
始までの約ls間安定した微小重力状況**置にあること
がわかる.
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実験 はガス と水が単独で管内 を満た して流れた場合
の流速(見 掛 け流速)を パ ラメー タ とし,R22ガ スの
見掛 け流速:ノgニ0.021～5.05m/s(ガスの見掛 け レイ
ノル ズ数:Rey=58～1.4×ia4)に対 し て,水 の 見掛
け流速;ノFO.022～0.456m/s(水の見掛 けレイノル ズ
数:Rey=246～5.1×103)の範囲 で 変 化 させ,重 力 下
と微小重力下 にお ける流動様式 を観 察 し,さ らに環状
流領域 では液膜の厚 さの測定 も行 った.
本 実験 では,重 力の変化 を伴 うため管内流体 に影 響
を及ぼす力の バランスが実験条件 によってかな り異な
る と考 えられ る.そ こで,管 径D,管 内代 表 流速U,
重力の加速 度9,密 度 ρ,表面張 力 σ として実験条 件
を重力,慣 性力お よび表面張力 それ ぞれの間 のバ ラン
ス を表 す無次元数 であるフルー ド数[Fr=U/(gD)α51,
ウ ェー バ数(We=pDUz/σ)およ び ボ ン ド数(Bo=
PgDz!ff)で整理 し,本実験 範囲 として図4に 示 した.
**iここで,微小重力状 態へ 変化 した こ とに よる流 れの 整定 時間
を次 式 で表 され る表 面張 力重 力波 の 周期Tと 考 え てω計算
す る と
T=2n/{・看 ・ 音(D)3戸
一 ・・/{o.・2・9.・・OA1・71.95×1997
.1°冒3+(nO.01)3°.5
=0.13sであ る.
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図4よ り微小重力への移行によってWeの 小さい中
低速域では重力から表面張力支配領域に変わるのに対
し,Weの大きな高流速域では重力から慣性力支配領
域に変化していることがわかる.
3.実 験 結 果
3・1流 動様 式 重力下 では,層 状流 波状流,プ
ラグ流 スラグ流,お よび環状 流の基本的 な5種 の流
動様 式**aが観察 された.こ れ らを断熱水平二相流の流
動様 式線 図 としてよ く知 られ たBaker線図 上 に表 し
た もの が図5で あ る.図5中 の λと ψは流体 の密度,
粘 性 お よ び 表 面 張 力 に 対 す る補 正 係 数 で 実 線 は
Bakerの遷移境界線 を,破線 と一点鎖線 は,そ れぞれ
Taite1・Dukler〔5),Weismanら(6》に よる遷移境 界線 で
あ る.こ れ らの境界線 と実験結果 を比較す ると層状 流
とプ ラグ流,ス ラ グ流(Taite1・Dukler,Weismanら
は これ らを間欠流 として分類 して いる)の 境界 線 は
Taite1・Dukler,Weismanらの境界線 と良 く一致 して
りも小 さい気泡の流れ.
(2)プ ラグ流 管断面 を満 た し,管軸 方向の長
さが管 内径 よ りも大 きな気泡 を含 む流れ.
(3)セ ミ アーニ ュラー流 気泡の長 さが成長 し,
管 中央部のほ とん どを占め るが,中 央部の気相 は連続
的ではない流れ.
(4)環 状流 管壁 に液膜が付着 し,コ ア部 に気
相(液 滴 を含 むこともあ る)が 存在す る流れ.
図7は,上 の定義 に従 って分類 した微 小重力下 の流
動様式 を縦軸 に液の見掛 け流速Jr,横軸 にガスの見掛
け 流 速 ノ8をと っ て 表 し た も の で,先 のTaitel・
Dukler,Weismanらに よる重力場 にお ける遷移 境界
式 でG=0.02Gとして得 られ た境 界線 を破 線 と一点
?
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い る。 また環状流へ の遷移 は,Baker,Weismanらの δi配
境界線に比べるとガスの質量流束G9の低 い領域で起
こっている.
一方,微小重力下において観察 された流動様式は次
の4種 であり,その典型的な流動様式を図6に示す.
(1)気泡流 ほぼ球形で,その直径が管内径よ
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*#zここでは砲弾 形 気泡 後 に小気 泡 を含 まな い もの を プ ラグ流
,
小気泡 を含 む もの を スラグ流 として定義 した.
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図6微 小 重 力 下の 流 動 様 式
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鎖線で記入 している.実 験結 果 とこれ らの境界線 を比
較す ると,プ ラグ流 か ら環状 流への遷移 は,Weisman
らの間欠流か ら環状 流への遷 移 と同程度 のガスの見掛
け流速域 で起 こってい るものの,他 の境界線 について
は実験結果 をよ く表 してい る とは言 えず,こ れ らの重
力下 にお ける遷 移式 を微 小重 力下 で適用 するこ とは適
切 でな いと考 えられ る.
Heppneが7,らは,航 空機(KC-135)の放物線弾道飛
行 によって微小重力実験 を行 い,観 察 され た流動様 式
を基 本 的 な3種 の様 式(Distributed,Segregated,
Intermittentflow)に分類 し,そ れぞれの遷移境界 を
流体 に作 用 す る圧 力,重 力,摩 擦 抗 力 間 の 関係 か ら
Fr数 で関連付 けて表 した.図8(a),(b)は,縦 軸に
管内の気液 混合物の全質 量流束Gtを,横 軸 に気液混
合物 の クオ リテ ィを とり,重力下 と微 小重力下 での本
実験 結果 とHeppnerらによる遷移 境界線 を比 較 した
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図7重 力下の遷移境界式に外挿した結果との比較
もので,い ずれの境 界線 も二相 流摩擦 係数 を0.02と
して計算 した ものである.図8で は重力の減少 によ り
遷移境界線 はいずれ も低 クオ リテ ィ側 に移動 しinter・
mittentflow領域が狭 くなっているが微小重力下の環
状流領域 は境界線 とは一致 していな い.な お図8中 の
一点鎖線 は,実験 結果か ら得 た環状流 と他の流動様 式
の境界線 である.図9は 本実験 結果 とこれ までに行 わ
れて きた代表的 な落下塔実験結果 とを比較 した もので
ある.図9中 のハ ッチング線 は,本 実験 か ら得 た遷 移
境 界線 で,破 線 お よび一 点鎖 線 は,Duklerら(8)(φ9.5
mm×0.457m,空気一水 系)や,増 田 ら(4)(φ10mm,□
10mm,空気一水系 お よび空気 一R113系)によって実
施 され た落下塔実験の結果得 られ た遷 移境 界線 を示 し
ている.本 実験 にお ける気泡流か らプラグ流への遷 移
境 界線(ノ,=64.319z<)は,Duklerの実験結 果 と類似 の
傾 向 を示 してお り,プ ラ グ流 か らセ ミーアニ ュラー流
(ノ。≒0.55m/s)とセ ミ アー ニ ュラー流 か ら環状流(ノg≒
1.4m/s)への遷 移境界線 はいずれ もノ。一一定 の値で 表
され,増 田 らの実験結 果の スラグ流か ら環状 流への遷
移境界線(ノg≒0.28m/s)と定性 的に一致 している こと
がわか る.
3・2液 膜構 造 触針探子 に よって測 定 された環
状流領域の管上部の液膜 波形 の一例 を図10に 示す.得
られ た波形 よ り図10に 定義 され る連 続 層厚 さ δ8,最
大液膜厚 さ δc,最大波 高hお よび平均周 期Tを 求め,
ガスの レイ ノル ズ数Reyと 液膜 レイ ノル ズ数Refに
対 して図11に 示 す.
101 最 大液 膜 厚 さ δ
(は,微 小 重 力 下 のRec≒1.4×104
で は重力場 におけ る垂 直上 向 き環状 流 の実験 結 果19)
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と同様,液 流量 の増加 とともに大 き くな る傾向 を示 し
ているが,連 続 層厚 さr8に ついて は本 実験範 囲 では
Rey,Refによる変化は小 さい.ま た微小 重力への移
行 に よ りRec≒1.4×104でδ8は0.3mmか ら0.5
mm程 度増 大 し,δcは2mmか ら2.5mm程 度 増 大
してい るが,こ れは重力 の影響 で偏 っていた管周方 向
の液膜 分布が一様になる ことによる ものであ ると考え
られ る.最 大波 高hは,Rec≒1.4×10°で重力 の減少
によって約1mmか ら1.5mm程 度大 き くな り,重力
下 ではRerが 大 きいほ ど,ま たReyの 増 大 に伴 って
大 き くな る傾向があ る.一 方,微 小 重力下で はRec≒
1.4×104でReノが大 きいほど波高 は大 き くな り,Rec
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図9Dukler,増 田 らの遷 移境 界 との 比 較
??
の増加に伴 い逆 に減少 する傾 向 を示 しているが,そ れ
以下 の範 囲 で は顕 著 な傾 向 はな い.平 均 周 期Tは,
Rec≒1,4×104で重 力 の 減 少 に よ っ て0.2sか ら
0.1～0.13s短くな り,重 力下で はRefが 大 きいほ ど
周期 は長 く,微小 重力下 で はReyの 増加 に伴 い短 く
なる傾 向 を示 している.
3・3平 均ボ イ ド率 重力下の プラ グ流領域 と微
小重力下の気泡流 な らびにプラグ流領域 の気泡先端速
度Ubを 画像 か ら求 め,次 式 に示 す ド リフ トフラ ック
スモデルの式 で整理 した.
Ub_左_(〕。(ノ9+ノ,)+殉(1)
CY
ここで αは管路断 面の平均 ボイ ド率,C。は分布 パ ラ
メー タ,u。ノは ドリフ ト速度 である.図12は それ ぞれ
の領域 に対 す るノg/αと乃+ノ、の関係 を示 した もの で
あ るが,い ず れ も直線 で回 帰 で き,レ6ノー 0と み なせ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
1GkG
Gasside
Liquid8ide
wδb
h
ii
図10環 状流の液膜波形
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図13平 均ボイド率
10°
る.ま た分布パ ラメータC。の値 は.微小重力下の気泡
流 およびプラグ流領域 と重力下の プラグ流領域 ではい
ずれ もC。=1.2とな り有意の差 は認 められない.
図13は,式(1)か ら得 られ た αをマ ルチ ネ リパ ラ
メー タXの 逆数 に対 して プロ ッ トした もので これ ら
の領域 に対 しては次 の実験式 で整理 できる.
°.61-s..
XXZ
4.結 君
管径10mmの水平管内のR22一水二成分系二相流
に対して,落下塔を利用 した微小重力実験か ら得た結
果の要約は次のようである.
(1)微 小重力下において観察された流動様式を重
力下 におけ る従来 の遷 移境界式 に外挿 した結果,
Weismanらの間欠流から環状流への遷移境界は実験
結果とほぼ一致しているが,他の境界線については実
験結果をよく表しているとは言えない.
(2)重 力の減少により環状流の上部液膜の波高は
大きく,その周期は短 くなり,界面の乱れが顕著にな
る.
(3)微 小重力下における環状流領域の液膜の構造
に関 して,最大液膜厚さはRey≒1.4×104で液流量の
増大によって厚 くなり,気液界面の波の平均周期は,
Recの増加に伴い短 くなる.
(4)微小重力下における管内の平均ボイ ド率は,
ドリフ トフラックスモデルによる式(1)およびマルチ
ネリパラメータXで 整理することができる.
落下塔実験の実施に関 して御協力いただいた川崎重
工宇宙技術研究所の吉住千亜紀嬢,成末公美氏ならび
に神戸大学学生 伊藤哲也君に謝意を表す.
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